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Resumen – El objeto de este trabajo es validar el código acoplado COBRA-
TF/PARCS en un escenario de inyección asimétrica de boro en un reactor PWR de 
tres lazos. Con ello se pretenda comprobar el recientemente desarrollado modelo de 
transporte de boro del código COBRA-TF y las rutinas de interpolación de sección 
eficaz en función de la concentración de boro que se implementaron en PARCS v2.7, 
demostrando su adecuado funcionamiento y su validez para el análisis de transitorios 
en seguridad nuclear. 
1. INTRODUCCIÓN 
 Gracias a los avances en la tecnología informática los análisis en seguridad nuclear 
están comenzando a utilizar modelos termohidráulicos y neutrónicos más detallados. El 
objetivo de este trabajo es la validación, del recientemente desarrollado, código acoplado 
COBRA-TF/PARCSv2.7 (CTF/PARCS) [1], [2], [3] en un escenario de inyección de boro en 
reactores tipo PWR. 
La inyección de boro se ha llevado a cabo en un reactor PWR de tres lazos. Para verificar 
que los resultados obtenidos con CTF/PARCS son adecuados, se ha realizado una 
comparación de los mismos frente a los obtenidos con el código acoplado ampliamente 
validado RELAP/PARCS [4]. 
Ambos códigos acoplados presentan un algoritmo de acople similar [5], basado en las 
rutinas de intercambio de información de la General Interface (GI), que utilizar la Parallel 
Virtual Machine (PVM) [6] como herramienta de comunicación entre procesos. 
2. METODOLOGÍA 
 Como se ha mencionado con anterioridad, el mecanismo de acople entre los 
códigos CTF y PARCS está basado en el intercambio externo de datos. El algoritmo de 
acople se vale de las rutinas de la GI implementadas en PARCS y de nuevas rutinas 
añadidas en CTF para habilitar la comunicación e intercambio de datos en el entorno 
proporcionado por la PVM. Además, las rutinas de auto-mapping y promediación de 
valores implementadas en CTF proporcionan un robusto interfaz que se adapta a las 
diferencias existentes entre las nodalizaciones neutrónicas y termohidráulicas. En la figura 
1 se puede observar el diagram del esquema de acople e intercambio de datos de 
CTF/PARCS. 
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Figura 1: Esquema de acople y flujo de información de CTF/PARCS. 
El esquema de acople del código RELAP/PARCS es similar al descrito anteriormente, con 
la salvedad de que este último necesita un fichero externo que proporcione el mapa de 
correspondencia entre la nodalización termohidráulica y la neutrónica (mapping), 
denominado MAPTAB. 
La metodología seguida para realizar las simulaciones con ambos códigos acoplados es la 
siguiente: 
1. Generación de secciones eficaces utilizando la metodología SIMTAB. 
2. Simulación de un transitorio nulo con el código termohidráulico sin acoplar (RELAP y 
CTF). 
3. Simulación de un estacionario con el código acoplado (RELAP/PARCS y 
CTF/PARCS). 
4. Simulación del transitorio de inyección de boro con el código acoplado 
(RELAP/PARCS y CTF/PARCS). 
 
3. APLICACIÓN 
El núcleo modelado es el correspondiente a un reactor genérico PWR de tres lazos, 
posee 177 elementos combustibles, siendo el número de varillas de combustible y tubos 
guía de 236 y 20 respectivamente por elemento combustible. Las condiciones operativas 
corresponden a un hot full power (HPF), donde la potencia nominal es de 3010 MWth y el 
caudal másico de 15605.6 kg/s al final de ciclo (EOC). 
La concentración de boro en estas condiciones operativas es de aproximadamente 882 
ppm. En nuestro caso de test, a los 20 s de transitorio tiene lugar una inyección de agua 
borada a través de el lazo nombrado como 3 en la figura 2. La concentración media de 
boro en la entrada al núcleo de este lazo es de aproximadamente 2000 ppm. 
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Q P O N M L K J I H G F E D C B A
1      B 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B 3 B 3      
2    B 3 B 3 B 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3 B 3       
3   B 3 B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3   
4  B 3 B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B 1 B 1  
5  B 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B 1  
6 B 2 B 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B 1 B 1
7 B 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 B 1
8 B 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 1 1 1 B 1
9 B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 B 1
10 B 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 B 1
11 B 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 B 1
12 B 2 B 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 B 1 B 1
13  B 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 B 1   
14  B 2 B 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 B 1 B 1  
15   B 2 B 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 B 1 B 1   
16    B 2 B 2 B 2 2 2 1 1 1 B 1 B 1 B 1       
17      B 2 B 2 B 2 B 1 B 1 B 1 B 1       
Figura 2: Distribución de canales asignados a cada lazo en la entrada del núcleo. 
 
3.1. Modelo de COBRA-TF 
El modelo termohidráulico elaborado para el código COBRA-TF contiene 482 canales (354 
correspondientes con el núcleo activo y 128 representando el bypass). Se han utilizado 
dos subcanales por elemento combustible, uno para modelar el refrigerante que pasa 
entre las varillas de combustible y otro para el existente dentro de los tubos guía. El 
subcanal calefactado por la varillas de combustible está conectado a una estructura de 
calor que representa las 236 varillas. Axialmente, los subcanales se han dividido en 34 
nodos. En la figura 3 puede observarse un esquema radial del modelo de CTF, el 
esquema representa únicamente la numeración de los canales calefactados (no los tubos 
guía). 
1 3 5 7 9 11 13
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91
93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121
123 125 127 129 131 133 135 137 139 141 143 145 147 149 151 153 155
157 159 161 163 165 167 169 171 173 175 177 179 181 183 185 187 189
191 193 195 197 199 201 203 205 207 209 211 213 215 217 219 221 223
225 227 229 231 233 235 237 239 241 243 245 247 249 251 253 255 257
259 261 263 265 267 269 271 273 275 277 279 281 283 285 287 289 291
293 295 297 299 301 303 305 307 309 311 313 315 317 319 321 323 325
327 329 331 333 335 337 339 341 343 345 347 349 351 353 355 357 359
361 363 365 367 369 371 373 375 377 379 381 383 385 387 389
391 393 395 397 399 401 403 405 407 409 411 413 415 417 419
421 423 425 427 429 431 433 435 437 439 441 443 445
447 449 451 453 455 457 459 461 463 465 467
469 471 473 475 477 479 481  
Figura 3: Esquema radial de la nodalización del modelo de CTF. 
3.2. Modelo de RELAP5 
El núcleo activo ha sido modelado en RELAP5 mediante 177 canales termohidráulicos 
conectados mediante componentes multiple junctions (MLTJUN) y branches (BRANCH) a, 
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mientras que el bypass ha sido modelado utilizando 3 canales independientes según el 
lazo de refrigeración del reactor, como puede observarse en la figura 4. Cada canal 
termohidráulico que representa el núcleo activo está conectado a una estructura de calor. 
353 353 353 353 353 353 353
353 353 353 100 101 102 103 104 353 353 353
353 353 105 106 107 108 109 110 111 112 113 353 353
353 353 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 351 351
352 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 351
352 352 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 351 351
352 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 351
352 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 351
352 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 351
352 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 351
352 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 351
352 352 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 351 351
352 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 351
352 352 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 351 351
352 352 263 264 265 266 267 268 269 270 271 351 351
352 352 352 272 273 274 275 276 351 351 351
352 352 352 351 351 351 351  
Figura 4: Esquema de la nodalización radial del modelo de RELAP. 
Las condiciones de contorno de entrada han sido modeladas por separado para cada uno 
de los lazos de refrigeración del reactor, utilizando componentes time dependent volumes 
(TMDPVOL) y time dependent junctions (TMDPJUN), mientras que las de salida se han 
modelado con un único time dependent volume (TMDPVOL) como puede observarse en la 
figura 5. 
 
Figura 5: Esquema SNAP del modelo de RELAP5. 
3.3. Modelo de PARCS 
El modelo neutrónico de PARCS v2.7 consite en una malla 3D de 241 x 34 nodos. El 
núcleo activo está representado por la malla interna de 177 x 32 nodos, considerando 
1152 composiciones isotópicas distintas, mientras que el reflector, representado en 
amarillo en la figura 6, lo componen el anillo exterior del mallado y el primer y último plano 
axial. Las tablas de secciones eficaces se han generado utilizando la metodología 
SIMTAB, desarrollada en la UPV con la colaboración de Iberdrola. Esta metodología se 
alimenta de los datos de CASMO4-SIMULATE3 [7] y genera las correspondientes tablas 
 39ª Reunión Anual de la SNE 
Reus (Tarragona) España, 25-27 septiembre 2013 
 
 
   
 
   
de secciones eficaces en función de la temperatura del combustible, la densidad del 
moderador, la concentración de boro y el grado de inserción de las barras de control. 
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129
130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146
147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163
164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195
196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223
224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234
235 236 237 238 239 240 241  
Figura 6: Esquema radial de la nodalización de PARCS. 
 
4. RESULTADOS 
 Se han realizado dos transitorios idénticos de inyección de boro con los códigos 
RELAP5/PARCS y CTF/PARCS. La inyección de boro, de unos 2000 ppm a la entrada del 
núclo en el lazo 3, comienza a los 20s y se mantiene constante hasta que la simulación 
finaliza. 
Con objeto de comparar los resultados obtenidos con ambos códigos acoplados se han 
representado los perfiles de potencia (axial y radial) antes y después de dicha inyección de 
boro, así como la distribución radial de boro a la salida del núcleo. En las figuras 7, 8 y 9 
se representan estas variables. 
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Figura 7: Perfiles de potencia antes (imagen superior) y después (imagen inferior) 























































































Figura 8: Perfiles de potencia antes (imagen superior) y después (imagen inferior) 
de la inyección de boro obtenidas con CTF/PARCS. 
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Figura 9: Distibución radial de boro a la salida del núcleo: RELAP/PARCS 
(izquierda) and CTF/PARCS (derecha). 
 
5. CONCLUSIONES 
 Se ha comprobado la validez del acoplamiento entre el código de difusión 
neutrónica 3D PARCS v2.7 y el código termohidráulico de subcanal COBRA-TF frente a un 
escenario de inyección de boro, comprobando el correcto funcionamiento del, 
recientemente incorporado, modelo de transporte de boro a COBRA-TF. 
Se ha demostrado la naturaleza 3D de las inyecciones asimétricas de boro en los 
reactores nucleares tipo PWR, siempre y cuando no se dé una mezcla perfecta del fluido 
antes de la entrada al núcleo. Este último aspecto coloca a los códigos acoplados con 
neutróncia y termohidráulica tridimensional como herramientas óptimas para la simulación 
de este tipo de escenarios. 
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